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Resumen 
El estudio de los dominios magnéticos en remanencia en ciertos materiales después de 
aplicarles un campo magnético intenso es una de las líneas de investigación del 
laboratorio Mistral en el Sincrotrón Alba. La necesidad de crear campos magnéticos 
pulsados de mínimo 3T en el microscopio de rayos X de Mistral sobre muestras de 1mm2 
con bobinas de entre 7mm y 10mm de diámetro es la motivación del presente proyecto. 
La generación del campo magnético se realiza mediante la descarga de corriente de 
condensadores cargados a alto voltaje a través de las bobinas. Mediante un estudio 
teórico se ha conseguido un modelo orientativo para estimar la forma del campo y la 
corriente durante la descarga. Se ha diseñado, fabricado y testeado un prototipo 
plenamente funcional capaz de generar un campo magnético pulsado de 5T y 20µs de 
duración, encontrado sus límites, así como recomendaciones para el diseño de las 
bobinas. 
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1. Introducción 
El objetivo del presente proyecto es el diseño, fabricación y test de un equipo capaz de 
generar un campo magnético de alta intensidad, para ser utilizado en el laboratorio 
Mistral del Sincrotrón Alba. 
El equipo a desarrollar, que será un rediseño basado en un equipo ya existente, tiene 
como especificaciones crear un campo magnético bipolar mayor al generado 
actualmente, y solucionar los problemas del equipo actual. Las especificaciones se 
detallan a continuación: 
 Generar un campo magnético de ±3T 
 Oscilación aproximada de 20µs. 
 Solucionar los problemas del equipo actual: 
o La corriente de carga de un banco de condensadores pasa por la bobina.  
o La carga de los bancos no está controlada. 
o El control del equipo es manual, y no es integrable con el control de la 
línea. 
El procedimiento seguido en este proyecto parte de un estudio teórico para extraer las 
ecuaciones de diseño del equipo, seguido del desarrollo Hardware del equipo, desarrollo 
Software, test del equipo, medidas experimentales y redacción de la presente memoria. 
El plan de trabajo de la tesis ha seguido el diagrama de Gantt mostrado en la Figura 1. 
 2014 2015 
 Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. May. 
1. Estudio teórico            
2. Desarrollo HW           
3. Desarrollo SW            
4. Test del equipo           
5. Resultados Experimentales            
6. Redacción de la Memoria            
Figura 1 - Diagrama de Gantt 
Respecto del planteamiento inicial, el proyecto ha sufrido una desviación, ya que debido 
a ciertos problemas encontrados durante la fase de test del equipo no hubo tiempo 
suficiente para desarrollar la parte de SW que integraría el equipo en el sistema de 
control del laboratorio, desarrollándose sólo la parte de control manual. 
Después de este capítulo introductorio, la tesis incluye un capítulo con el estado del arte 
actual y objetivo de la aplicación, un capítulo de desarrollo del equipo (HW, SW, test), un 
capítulo de resultados experimentales, presupuesto y por último conclusiones y pasos 
futuros. 
Este proyecto se ha desarrollado dentro de la sección de Electrónica del departamento 
de Computación de CELLS-ALBA (Consorcio para la Construcción, Equipamiento y 
Explotación del Laboratorio de Luz Sincrotrón ALBA, en adelante Sincrotrón ALBA). La 
sección de Electrónica, entre otras funciones, se encarga del desarrollo de equipos 
específicos para cubrir las necesidades de los experimentos que se llevan a cabo en 
todos los laboratorios del sincrotrón. El presente proyecto es un ejemplo de ello.  
  11 
2. Estado del arte de la tecnología usada en esta tesis 
Como se ha comentado en la introducción, este proyecto se basa en el rediseño de un 
equipo ya existente en el Sincrotrón ALBA, que se utiliza actualmente en el laboratorio 
Mistral. En este capítulo se incluye una pequeña explicación de la aplicación científica,  
una explicación del equipo a rediseñar y una descripción de los problemas a solucionar. 
 
2.1. Caso científico 
El Sincrotrón ALBA es un acelerador de partículas (electrones) cuyo objetivo es generar 
luz sincrotrón, un tipo de radiación que emiten los electrones al viajar a velocidades 
cercanas a la velocidad de la luz y que se libera de forma tangencial en cada cambio de 
trayectoria de los electrones. Esta radiación (principalmente compuesta por rayos X) se 
utiliza con diversos fines científicos, como el estudio de materiales, microscopía, biología, 
etc. En la actualidad, el Sincrotrón Alba se encuentra en fase de explotación, con 8 
laboratorios construidos y 2 más en fase de construcción. 
El Sincrotrón ALBA dispone de una línea de microscopía de rayos X suaves (nivel de 
energía menor a 4keV por fotón), la línea Mistral. Mistral incorpora un microscopio de 
rayos X suaves que utiliza la técnica de microscopía de campo completo en transmisión, 
cuyas siglas en inglés son TXM [1][2]. El esquema simplificado se muestra en la Figura 2, 
que incluye la “Fresnel Zone Plate”, una lente que difracta los rayos X y que provoca una 
interferencia positiva, en la distancia donde está el detector, el punto focal [3]. 
  
Figura 2 – Esquema simplificado de un TXM de campo completo 
Aunque Mistral es una línea pensada y construida para aplicaciones biológicas [1], en 
ella también se realizan otros tipos de experimentos de microscopía, como la 
observación de dominios magnéticos de materiales, que son agrupaciones de dipolos 
magnéticos en un orden concreto, como se puede observar en la Figura 3 [3]. El 
experimento se basa en hacer una “fotografía” con el microscopio TXM a una muestra de 
un material específico después de aplicarle un campo magnético durante un breve 
instante de tiempo. Este campo magnético se va incrementando, y después de cada 
aplicación, se repite la fotografía, para observar en qué momento los dominios 
magnéticos del material se ven modificados. 
Hasta el momento, para realizar el pulso de campo magnético se utiliza un equipo cedido 
por la Universidad Federal de Paraná, Brasil [4]. Pero este equipo tiene ciertas 
limitaciones, como se explicará en el apartado 2.2, motivo por el cuál se propuso su 
rediseño, que es el objetivo del presente proyecto. 
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Figura 3 - Dominios magnéticos en GdFe 
La muestra del material a estudiar se coloca en un portamuestras dónde está integrada 
la bobina que genera el campo magnético, y que está conectada a través de un cable 
coaxial al equipo que genera la corriente. El portamuestras es de material dieléctrico 
para evitar las corrientes de Eddy que se podrían inducir en él por tal de anular el campo. 
 
Figura 4 - Portamuestras utilizado en Mistral 
2.2. Situación actual. Equipo a rediseñar 
El equipo generador de campo magnético cedido por la Universidad Federal de Paraná 
basa su funcionamiento en generar una corriente muy grande, que al pasar por una 
bobina, genera un campo magnético de alta intensidad [4]. Esta corriente tan alta se 
consigue al descargar un banco de condensadores previamente cargado a un voltaje DC 
muy elevado (400V) de forma controlada con un interruptor (en este caso un tiristor).  
Este equipo está compuesto por dos partes: una parte de potencia (donde están los 
bancos de condensadores y los tiristores) y una parte de control (donde se encuentra un 
microcontrolador encargado de controlar los tiristores). 
La forma de corriente generada, y por lo tanto la forma del campo magnético producido, 
es aproximadamente la de un semiperiodo sinusoidal. El principio de funcionamiento del 
equipo es el de una descarga RLC sub-amortiguada con el condensador previamente 
cargado, con la particularidad de poder frenar la corriente a partir del primer semiperiodo 
y así evitar que la corriente siga resonando. El esquema simplificado de esta parte de 
potencia del equipo se puede observar en la Figura 5.  
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Figura 5 - Esquema simplificado de la placa de potencia del equipo actual 
Se puede observar que contiene dos bancos de condensadores (uno para cada 
polaridad de la corriente de descarga) que se cargan con el mismo voltaje y que se 
cargan con polaridad invertida respecto de la bobina. Esto permite que al activar un 
banco u otro de tiristores, la corriente de descarga a través de la bobina tenga un sentido 
u otro. Esta topología, que tiene la ventaja de cargar ambas polaridades con un solo 
voltaje positivo, tiene la desventaja de que la corriente de carga de uno de los bancos de 
condensadores (C2 en la figura) pasa por la bobina, lo que produce un campo magnético 
en la bobina, y por lo tanto en la muestra, que en nuestra aplicación queremos evitar. 
Sólo es deseable el campo generado en la descarga, no en la carga. 
Otro problema del equipo es el hecho de que la entrada de voltaje y la carga de los 
bancos de condensadores no está controlada, lo que produce que a cada disparo de 
corriente se produce un cortocircuito en la fuente de alimentación, lo que puede suponer 
un problema de acortamiento de la vida de la fuente de alto voltaje utilizada. 
Aunque en [4] se mencione que se pueden generar campos de hasta 20T, esto no 
sucede en nuestra aplicación. Los campos tan intensos se pueden conseguir cuando la 
bobina está muy cerca del equipo, de forma que la inductancia del circuito RLC es 
prácticamente la aportada por la bobina, la capacidad viene dada por el banco de 
condensadores, y la resistencia es muy baja. Esto permite que una gran parte de la 
energía almacenada en los condensadores pase a ser campo magnético en la bobina 
habiendo pocas perdidas en la descarga. En el caso del laboratorio Mistral, la bobina 
montada en el portamuestras se encuentra dentro del microscopio TXM, en ultra-alto 
vacío, mientras que el equipo está fuera. La forma de conectar la bobina con el equipo 
se realiza mediante un cable coaxial a través de un pasamuros aislado existente en el 
TXM. El hecho de tener un cable coaxial entre el equipo y la bobina supone añadir una 
resistencia y una inductancia extra al circuito RLC, que modifican el pico y la amplitud de 
la descarga, siendo menor el campo magnético producido. En el montaje de la línea 
Mistral, con las bobinas utilizadas en los experimentos se han conseguido campos de 
hasta 1.5T, pero se requiere un campo de aproximadamente 3T.  
Otro problema encontrado en el equipo es que su placa de control no es integrable en el 
sistema de control de Mistral, realizándose las descargas de forma manual. En este caso, 
no se entra a analizar la placa de control, sino que se opta por diseñar una nueva que 
sea compatible e integrable con el sistema de control de la línea. 
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3. Desarrollo del proyecto 
En este capítulo se recogen todos los pasos que se han seguido en el desarrollo del 
proyecto, partiendo de un estudio teórico, siguiendo por el diseño Hardware y Software, 
test del equipo diseñado y explicación de los problemas encontrados. 
 
3.1. Estudio Teórico 
3.1.1. Teoría de la descarga RLC. 
El objetivo de este estudio teórico en el presente proyecto es poder proporcionar una 
serie de ecuaciones con la solución del circuito, que junto con un modelo teórico del tipo 
de bobina a utilizar, sirva para calcular unos resultados esperados. La solución teórica 
del circuito también servirá para poder comparar entre resultados teóricos y resultados 
experimentales. 
En este capítulo no se detalla el desarrollo matemático, sino el punto de partida a través 
de un modelo simplificado y el resultado final. El desarrollo completo se puede consultar 
en el capítulo 1 del anexo. 
El objetivo del equipo es, partiendo de un condensador cargado, descargarlo a través de 
una bobina con una corriente muy alta para generar un campo magnético de alta 
intensidad. Teniendo en cuenta que la circuitería no es ideal e introduce resistencias e 
inductancias parásitas, se puede concluir que el circuito equivalente es un circuito RLC 
como el mostrado en la Figura 6. Este circuito es un circuito simplificado válido para el 
análisis teórico de la descarga donde las resistencias, inductancias y capacidades 
parásitas de componentes discretos o distribuidos (cable, o guía de onda) se incluyen 
dentro de R, L y C. 
 
Figura 6 - Circuito equivalente. Descarga RLC 
La solución del circuito, cerrando el interruptor en t=0 y con el condensador previamente 
cargado a una tensión Vo, es la mostrada en (1), (2), (3), (4) y (5) 
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El tiempo en el que valor de la corriente será máximo, y por lo tanto el campo magnético, 
se muestra en (6). 
     
 
  
     (
  
 
) (6) 
 
3.1.2. Teoría de la bobina experimental 
Para el experimento del estudio de dominios magnéticos en la línea Mistral se utiliza una 
bobina que está integrada dentro de un soporte en el que la muestra a estudiar queda 
exactamente en el centro de la bobina (Figura 4). 
Para el desarrollo del presente capítulo se considera que una bobina tiene radio a, N 
vueltas y longitud l, como se muestra en la Figura 7. 
 
Figura 7 - Bobina de una capa 
El portamuestras restringe la forma de la bobina, de modo que la relación de su diámetro 
(2a) con la longitud de la bobina (l) es alta. A este tipo de bobinas se les denomina 
bobinas cortas y para el cálculo de su inductancia no se aplica la conocida fórmula del 
cálculo de la inductancia (7), ya que el efecto de bordes del campo magnético en una 
bobina corta hace que su inductancia sea menor. Para el cálculo de la inductancia de 
este tipo de bobinas se utiliza la fórmula de Wheeler [5][6], mostrada en (8) para bobinas 
de una capa. 
    
     
 
 
(7) 
  
      
   
      
 
(8) 
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Otro factor muy importante de la bobina es su resistencia serie (10), que viene 
determinada por la longitud total del conductor (len) (9), el diámetro del conductor 
utilizado (d) y la resistividad de éste (ρ).  
         
(9) 
   
   
 (  ⁄ )
   
    
 (  ⁄ )
  (10) 
Las bobinas también tienen una capacidad parásita que se puede calcular, pero será 
despreciable en comparación con la capacidad de los condensadores del equipo. 
La inductancia de una bobina se define como el flujo magnético (Φ) en su interior 
multiplicado por el número vueltas y dividido por la corriente. Ya que el flujo magnético 
se define como el campo magnético multiplicado por el área de la bobina, podemos 
obtener una fórmula para calcular el campo magnético en función de la inductancia y la 
corriente. 
  
  
 
                    
  
    
 
(11) 
Conociendo las dimensiones físicas de la bobina se puede calcular su inductancia (8) y 
su resistencia (10), que afectaran a la resistencia e inductancia totales del sistema. Con 
la R, L y C del sistema completo podemos calcular la forma de la corriente que pasará a 
través de la bobina (2), y conociendo su inductancia podremos calcular el campo 
magnético esperado (11). 
 
3.1.3. Resultados esperados 
En este apartado se considera que el sistema está compuesto por 3 elementos 
principales: el equipo que realiza la descarga, un cable coaxial y la bobina. Cada uno de 
estos elementos tiene una R, L y C, como se puede observar en la Figura 8. En este 
modelo se desprecia la capacidad de la bobina (por ser muy baja en comparación con la 
capacidad de los condensadores del equipo) y la inductancia serie del equipo (por ser 
muy baja en comparación con la inductancia del cable y la bobina). El modelo se puede 
simplificar al mismo que se utilizó para el análisis teórico de la descarga RLC (Figura 9) 
cuyos valores de R, L y C son como se expresan en (12). 
 
Figura 8 - Modelo RLC de equipo, cable y bobina 
 
Figura 9 - Modelo RLC 
simplificado  
                      
                      
                              
(12) 
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Como inicio para este estudio teórico partiremos de una bobina de una capa con N=4 
vueltas y radio a=3.75mm, fabricada con hilo de cobre de d=0.315mm de diámetro de 
conductor, D=0.35mm de diámetro total (incluyendo aislante) y resistividad del cobre de 
ρ=1.68·10-8 Ω·m. Se elige este tipo de bobina porque al ser de una capa es fácil de 
fabricar y el radio viene fijado porque es el del molde del que se dispone. Con estos 
datos, la bobina tendrá una inductancia y resistencia como se muestra en (13). 
                                                         
        
      
   
      
                           
    
 (  ⁄ )
         
(13) 
Se pretende utilizar para las pruebas de test del equipo un cable coaxial RG-223 de 0.4m 
de longitud. Este cable, que ha sido caracterizado por un medidor de parámetros RLC, a 
60kHz, tiene las siguientes propiedades: R_cable/m = 0.0426Ω/m, L_cable/m = 
0.339µH/m, C_cable/m = 109.9pF/m. Por lo tanto, para un cable de 0.4m supone las 
siguientes características: 
                                          
               
               
                
(14) 
El equipo se pretende construir con un banco de condensadores para cada polaridad de 
descarga de 50µF de capacidad y se prevé tener una resistencia serie máxima de 50mΩ 
(contando la resistencia serie de las pistas, interruptores y conector coaxial). 
                              
(15) 
Con los parámetros de la bobina, cable y equipo podemos calcular los parámetros R, L y 
C totales: 
                           
                             
                                     
(16) 
Con estos valores se puede calcular si la oscilación será sub-amortiguada, y en este 
caso lo será: 
  
      
       
                 √
 
            
                   
     
(17) 
La frecuencia de oscilación sub-amortiguada será: 
   √  
               
(18) 
Ya que se pretende que el equipo pueda cargar el banco de condensadores hasta 1000V, 
con V0=1000V y la frecuencia de oscilación sub-amortiguada calculada anteriormente 
podemos obtener la corriente de descarga mediante la aplicación de (19). El resultado es 
el mostrado en la Figura 10. 
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    (   ) 
(19) 
 
 
Figura 10 - Corriente de descarga 
Esta corriente, al pasar por la bobina, produce un campo magnético (20) (Figura 11). 
  
        
    
 
(20) 
 
 
Figura 11 - Campo magnético producido en la bobina 
Evaluando (6) para este sistema, obtenemos que el instante de tiempo en el que la 
corriente es máxima es en 4.75µs. Evaluando (19) y (20) para este instante de tiempo se 
obtiene que el pico máximo de corriente es de 6540A y el pico máximo de campo 
magnético es de 6.86T. El campo magnético creado tiene forma aproximadamente de 
semiperiodo sinusoidal de duración 15µs. En el equipo a diseñar se introducirá circuitería 
por tal de evitar el rebote de corriente, por tal de tener sólo el primer pico de oscilación. 
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3.2. Diseño del prototipo 
En este apartado se van a citar las diferentes decisiones que se han tomado por tal de 
cumplir las especificaciones enumeradas en el capítulo 1, junto con explicaciones 
complementarias del funcionamiento del equipo. 
En primer lugar, cabe destacar que el diseño se basa principalmente en 2 placas de 
circuito impreso (PCB) separadas que se acoplarán para formar el equipo. Estas placas 
las definimos como PCB de Potencia y PCB de Control. Mientras que el diseño de la 
PCB de Potencia se basa en el equipo actual (Figura 5), para el diseño de la PCB de 
Control se opta por hacer un diseño propio, de cero. 
Una pequeña PCB adicional servirá para utilizar 4 pulsadores para las entradas 
manuales de la PCB de Control (PCB Botonera). 
Por último se mostrará el diseño del Software de control utilizado para el prototipo. 
 
3.2.1. PCB de Potencia 
3.2.1.1. Cambio de arquitectura 
La arquitectura propuesta (Figura 12) soluciona el problema de que al cargar uno de los 
bancos de condensadores la corriente pasa por la bobina, con la desventaja de que cada 
banco se debe cargar con una alimentación diferente, y de polaridad opuesta, y con la 
ventaja de poder cargar un banco u otro independientemente o ambos a la vez. Según la 
figura, el banco de condensadores C1 al descargarse a través de Q1 provocaría una 
corriente negativa a través de la bobina. Por lo tanto, el banco C2 con el tiristor Q2 
provocaría una corriente positiva. Una limitación de la arquitectura presentada, que 
también lo tiene el equipo actual, es que Q1 y Q2 nunca se podrán accionar 
simultáneamente, algo que se tendrá en cuenta a la hora de diseñar la PCB de Control. 
 
Figura 12 - Arquitectura que soluciona el problema de carga a través de la bobina 
 
3.2.1.2. Control de la descarga 
La descarga de los bancos de condensadores se hace a través de interruptores 
controlados por la PCB de Control. Los interruptores elegidos son tiristores, por su 
tiempo de respuesta rápido (del orden de microsegundos) y su resistencia serie pequeña 
en estado de encendido, por tal de no disipar mucha potencia y no afectar demasiado a 
la oscilación del circuito. 
El tiristor elegido para este diseño es el VS-40TPS12A, del fabricante Vishay, cuya 
tensión de ruptura entre ánodo y cátodo es de 1200V (mayor a los 1000V con los que se 
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pretende cargar los condensadores). Respecto a la energía máxima disipada en el tiristor 
para no dañarlo, ésta se especifica como I2t, parámetro muy utilizado en dispositivos de 
potencia que permite hacer el cálculo sin incluir la resistencia del dispositivo. Para 
calcular este parámetro se ha utilizado la ecuación (21), cuyo desarrollo se puede ver en 
el apartado 1.3 del anexo normalizando por R. 
    ∫     
  
 
 
 
    
  
       
      
 (
     
       (     )         (     )
 (     
 )
)  
  
 
   (     
 )
 
(21) 
Donde Td es el periodo de oscilación amortiguado. Evaluando esta fórmula para el 
mismo caso de bobina experimental y sistema que en el apartado 3.1.3, obtenemos que 
el I2t=281.29A2s. El límite I2t para este tiristor es de 1760A2s, por lo que a priori no se 
deberían de tener problemas de daños en el tiristor por exceso de corriente. Aunque un 
solo tiristor podría resistir la energía de la descarga, se decide poner 4 tiristores en 
paralelo para reducir la resistencia serie, afectar menos a la oscilación y estresar menos 
a los tiristores. 
El tiristor VS-40TPS12A necesita una corriente de 40mA entre puerta y cátodo para 
encenderse y conducir de forma correcta. El control de esta corriente entre puerta y 
cátodo viene dado desde la PCB de Control, dónde hay la circuitería necesaria para 
encender el tiristor correctamente. En la PCB de Potencia, para cada tiristor, hay un 
conector de 2 vías para el cátodo y para la puerta. 
 
3.2.1.3. Diodo 
Ya que el sistema se basa en la descarga de un sistema RLC sub-amortiguado donde 
sólo es necesario el primer pico de corriente (correspondiente a la mitad del periodo de 
la oscilación) se necesita frenar la oscilación a partir de t=Td/2. El tiristor, que por 
construcción se queda encendido después de inyectar corriente por la puerta y tener flujo 
de corriente entre ánodo y cátodo, no bloquea la corriente cuándo ésta empieza a ser de 
sentido contrario. Para ello se decide incluir un diodo schottky rápido de potencia en 
serie con cada tiristor de forma que evite el flujo de corriente de sentido contrario al 
deseado en cada descarga, que es fruto de la propia oscilación del circuito. En este caso 
se ha elegido el diodo VS-30APF12, del fabricante Vishay, que soporta 1200V en inversa. 
De igual forma que con el tiristor, el I2t máximo de este tipo de diodos es mayor al que 
tendría un solo diodo en serie en nuestra aplicación, 281.29A2s. 
 
3.2.1.4. Protecciones 
El hecho de cortar el flujo de corriente con un diodo cuando ésta empieza a retornar 
habiendo una inductancia en serie provoca un pico de tensión en el cátodo del diodo, 
que puede llegar a dañarlo. Para evitarlo se introduce en paralelo a cada diodo VS-
30APF12, una resistencia con otro diodo schottky (de menor potencia) en sentido 
opuesto. Este camino, cuya resistencia es mucho más alta que la resistencia del circuito 
cuando la corriente va en el sentido deseado, hace que se disipe gran parte de la 
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energía entre la resistencia y el diodo, frena la oscilación y descarga la carga acumulada 
en el cátodo del diodo de potencia. En este caso, se elige poner 2 resistencias en serie 
de 62Ω y 1W cada una y un diodo schottky SA2M-E3, que soporta 1000V en inversa. 
Una limitación que tienen los tiristores es que aceptan una variación máxima de voltaje 
por microsegundo cuando están en corte. Para el VS-40TPS12A es de 500V/µs. Con la 
arquitectura elegida, cuando un tiristor descarga un banco de condensadores, provoca 
un cambio rápido de voltaje en la bobina, lo que provoca un cambio rápido de voltaje en 
los tiristores del banco opuesto. Para proteger los tiristores de este efecto, se incluye en 
paralelo al tiristor un filtro snubber, compuesto de 2 resistencias de 51Ω y 0.5W en 
paralelo y un condensador de 0.22µF y 1200V en serie. 
Para proteger la puerta del tiristor de tensiones negativas respecto del cátodo (en caso 
de error o fallo en el control de la inyección de corriente desde la placa de control) se 
introduce otro diodo SA2M-E3. 
Cada tiristor tiene asociada una circuitería para frenar la corriente en inversa, disipar esa 
energía, proteger la puerta y proteger el tiristor de cambios rápidos de voltaje (Figura 13). 
 
Figura 13 - Grupo de Disparo 
 
3.2.1.5. Control de la carga 
Otra mejora implementada es la del control de la carga de ambos bancos de 
condensadores. Aunque a priori no se requiere una repetición muy alta de descargas de 
corriente (de hecho no hay especificación al respecto), elegimos un dispositivo como 
interruptor que soporte la corriente necesaria para cargar 50µF a 1000V en 100ms. 
Según (22) esta corriente sería de 0.5A.  
Después de una descarga, justo cuando t=Td/2, el voltaje en el condensador es, en el 
peor caso, entre el 60% y 70% inicial pero de polaridad inversa, por lo que el interruptor 
de carga tendría entre entrada y salida 1700V como máximo. Por este motivo, se ha 
elegido como interruptor el IGBT IXGH16N170 de IXYS, que soporta 16A en conducción 
y 1700V en corte. 
  
 
 
 
   
 
            
   
 
 
            
   
      
(22) 
La forma de hacer conducir el IGBT es aplicando un voltaje mínimo 5V entre puerta y 
emisor. De igual forma que para los tiristores, la electrónica que controla este voltaje se 
encuentra en la PCB de Control, por lo que en la PCB de Potencia hay un conector de 2 
vías para puerta y emisor de cada IGBT. 
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En el diseño del control de carga también se introduce una resistencia serie y un diodo 
entre el IGBT y los condensadores, por tal de limitar la corriente de carga y evitar 
corrientes opuestas a la deseada. La resistencia introducida es de 1KΩ, para limitar un 
posible pico de corriente hasta 1A. Esta resistencia debería de aguantar 250W para 
cargar 50µF a 1000V en 100ms (250W) pero ya que en este primer prototipo se van a 
utilizar fuentes de alto voltaje de hasta 10mA, se elige montar una resistencia de 1KΩ, 
5W. El diodo utilizado en serie entre el IGBT y los condensadores es un SA2M-E3. En la 
Figura 14 se muestra el ejemplo de la circuitería de control de carga para el caso del 
banco positivo de condensadores. 
 
Figura 14 - Control de carga 
3.2.1.6. Diseño completo 
En la Figura 15 se puede observar el esquemático completo de la PCB de Potencia. 
Como se ha comentado anteriormente, se introducen en el diseño 4 Grupos de Disparo 
en paralelo para cada banco de condensadores. Cada tiristor e IGBT tienen asociado un 
conector de 2 vías para su puerta y su cátodo/emisor. Se han incluido 3 conectores 
banana de seguridad de montaje en PCB para conectar las dos tomas de alto voltaje y 
tierra (GND). En el esquemático no se ha incluido la bobina, pues no se montará en la 
PCB. Lo que se ha incluido es un conector BNC, ya que es a través de un cable coaxial 
cómo se hace la conexión desde el equipo hasta la bobina. Cada banco de 
condensadores está compuesto por 5 condensadores de polipropileno de 10µF y 1200V. 
La lista de componentes se muestra en el apartado 5 de esta memoria. 
El diseño de la PCB se ha realizado en FR4 de 1.6mm de espesor, con 2 caras de cobre 
de 35µm de grosor (top y bottom), máscara antisoldante en ambas caras y serigrafía sólo 
en top. La placa resultante es de 275mmx175mm. En el diseño de la PCB se ha dejado 
un espaciado de mínimo 2mm entre cualquier nodo que pueda estar a alto voltaje y el 
resto de nodos, para evitar problemas de ruptura de la rigidez dieléctrica del  aire, siendo 
la tensión de ruptura en este caso de 2000V.  
Todos los componentes, excepto los conectores de 2 vías de tiristores e IGBTs, se han 
montado en la cara top, siendo la cara bottom un plano de masa con la mínima cantidad 
de interrupciones, lo que supone un buen retorno de la corriente y disminuyendo así la 
inductancia del camino. El motivo de montar los conectores de 2 vías por la cara bottom 
es porque la PCB de Control se acoplará con la de potencia por esta cara, que no tiene 
componentes, es plano de masa y no tiene el riesgo de que salte el arco eléctrico debido 
al alto voltaje. 
En la Figura 16 se muestra la cara top de la PCB de Potencia, en la Figura 17 se 
muestra la capa bottom y en la Figura 18 se muestra la PCB de Potencia con los 
componentes montados. 
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Figura 15 - Esquemático completo de la PCB de Potencia 
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Figura 16 - Capa top y serigrafía de la PCB de Potencia. 
 
Figura 17 - Capa bottom de la PCB de Potencia. 
 
 
Figura 18 - PCB de Potencia 
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3.2.2. PCB de Control 
La arquitectura de la PCB de Control se basa en un módulo comercial que incorpora un 
microcontrolador y conexión a Ethernet, que junto con una electrónica que se diseña a 
medida, puede controlar los tiristores e IGBTs de la PCB de Potencia.  
 
3.2.2.1. Microcontrolador 
El módulo escogido para este diseño es un Rabbit RCM4200 (Figura 19), debido a que 
en el Sincrotrón ALBA ya se han desarrollado equipos electrónicos con este módulo, y 
por lo tanto se tiene experiencia en su utilización. El módulo incorpora un conector placa-
a-placa en su parte inferior, para poder montarlo en la PCB que se va a desarrollar con la 
fuente de alimentación y la electrónica de control de la potencia. De todos los pines de 
E/S que ofrece el módulo se utilizaran sólo 15, con las funcionalidades mostradas en la 
Tabla 1. 
 
Figura 19 - RCM 4200 
Pin Nodo E/S Funcionalidad Estado por 
Defecto 
PA0 N_CHARGE S Bit de control para la electrónica que controla la carga del 
banco negativo. 
0 
PA4 P_CHARGE S Bit de control para la electrónica que controla la carga del 
banco positivo. 
0 
PA2 LED_N_CHARGED S Bit de control sobre un LED rojo que indica que el banco 
negativo está cargado con alto voltaje. 
0 
PA6 LED_P_CHARGED S Bit de control sobre un LED rojo que indica que el banco 
positivo está cargado con alto voltaje. 
0 
PA1 N_TRIG_uC S Bit de control para descargar el banco negativo, activo sólo 
en modo manual. 
0 
PA3 P_TRIG_uC S Bit de control para descargar el banco positivo, activo sólo 
en modo manual. 
0 
PA5 LED_N_TRIGGED S Bit de control sobre un LED verde que indica que el banco 
negativo se ha descargado. 
0 
PA7 LED_P_TRIGGED S Bit de control sobre un LED verde que indica que el banco 
positivo se ha descargado. 
0 
PB2 P_TRIG_EXT E Bit de entrada que indica que en modo de trigger externo 
se ha descargado el banco positivo. 
0 
PB3 N_TRIG_EXT E Bit de entrada que indica que en modo de trigger externo 0 
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se ha descargado el banco negativo. 
PB4 P_TRIG_MAN E Bit de entrada que indica que se ha accionado el botón 
para realizar la descarga del banco positivo. 
1 (NO) 
PB5 N_TRIG_MAN E Bit de entrada que indica que se ha accionado el botón 
para realizar la descarga del banco negativo. 
1 (NO) 
PB6 P_CHARGE_MAN E Bit de entrada que indica que se ha accionado el botón 
para realizar la carga del banco positivo. 
1 (NO) 
PB7 N_CHARGE_MAN E Bit de entrada que indica que se ha accionado el botón 
para realizar la carga del banco negativo. 
1 (NO) 
PB0 TRIG_INT/EXT S Bit de control sobre el multiplexor que da la señal de trigger 
que acabará activando los tiristores. Controla si la señal de 
trigger utilizada es la proporcionada por el microcontrolador 
(0) o por el trigger externo (1). 
0 
Tabla 1 - Pines utilizados del módulo microcontrolador 
 
3.2.2.2. Fuente de alimentación 
La entrada de alimentación es a través de un conector JEITA RC-5320A de máximo 2A y 
6.3V, donde se conecta un transformador de 220VAC a 5VDC. Esta alimentación de 5V 
se utiliza para la parte de la electrónica controladora de la PCB de Potencia. Para las E/S, 
electrónica digital y módulo microcontrolador, se utilizará una alimentación de 3.3V 
regulada a partir de los 5V de entrada. La parte del esquemático que define la fuente de 
alimentación se muestra en la Figura 20.  
 
Figura 20 - Fuente de alimentación de la PCB de Control 
 
3.2.2.3. Control de los tiristores 
Como se ha comentado anteriormente, el encendido de los tiristores se debe poder 
hacer de forma manual (a través del microcontrolador) o con un trigger externo. 
La forma elegida para controlar los tiristores de forma manual a través del 
microcontrolador es mediante 2 pulsadores conectados a 2 entradas pull-up que se leen 
periódicamente. Cuando se detecte un cambio en la entrada, el microcontrolador podrá 
actuar sobre los tiristores si el sistema está en modo manual. 
Para elegir si el tiristor se debe activar mediante control manual o control externo se 
utiliza un multiplexor de 2 a 1 (realmente es de 4 a 1, pero se ha anulado el segundo bit 
  27 
de dirección), dónde la entrada 1 es el bit de control del tiristor proporcionado por el 
microcontrolador, y la entrada 2 es la señal de trigger externo. La forma de elegir un 
modo u otro es mediante un bit de control proporcionado por el mismo microcontrolador. 
La misma estrategia se ha implementado tanto para la señal de descarga de los tiristores 
del banco positivo, como del banco negativo. Tanto las entradas pull-up como la 
estrategia de multiplexación se muestran en la Figura 21. 
 
 
Figura 21 - Entradas de control de los tiristores y multiplexación 
Las señales de salida del multiplexor, P_TRIG y N_TRIG, son las utilizadas para 
encender los tiristores de los bancos positivo y negativo, respectivamente.  
Para encender los tiristores se debe inyectar corriente entre la puerta y el cátodo de cada 
tiristor. En el caso de los tiristores del banco positivo, el cátodo se encuentra conectado 
directamente con la bobina (P_TRIG_REF o V_COIL en la Figura 15), que en estado de 
reposo está a GND. Sin embargo, cuando se descarga el condensador este punto pasa 
a tener alto voltaje. Esto fuerza a tener que aislar la electrónica encargada de inyectar 
corriente en los tiristores respecto de GND (referencia de la parte digital de la placa de 
control). En el caso de los tiristores del banco negativo, el cátodo se encuentra 
conectado directamente a los condensadores (N_TRIG_REF o VC- en la Figura 15), por 
lo que estará a alto voltaje. Por lo tanto, también se ha aislado la electrónica encargada 
de inyectar corriente en estos tiristores. 
La estrategia que se ha seguido (para cada parte aislada) es, a partir de los 5V de la 
entrada, conseguir 5V aislados con un convertidor DC-DC que soporte 1000V de 
aislamiento continuo. La referencia de la parte aislada será el mismo nodo que el cátodo 
de los tiristores. En este caso se ha elegido el convertidor RKE-0505S/H de RECOM, 
que puede dar de salida 200mA a 5V. También se ha elegido utilizar un aislador digital 
para aislar la señal de salida del multiplexor (Si8620-BD-B-IS de Silicon Labs). La 
entrada de este aislador es compatible con los niveles lógicos de salida del multiplexor. 
La señal de salida se utiliza para inyectar corriente en la base de dos transistores, que a 
su vez inyectan corriente a través del emisor en 2 tiristores cada uno. La señal de salida 
del aislador como mínimo será de 4.6V y como máximo podrá ofrecer 10mA, y a partir de 
esta base se ha dimensionado el circuito para inyectar como mínimo 40mA a los 
tiristores (ver apartado 2.1 del anexo). 
En la Figura 22 se muestra la electrónica de encendido de los tiristores a partir de las 
señales de salida del multiplexor, con la electrónica comentada, 2 LEDs que indicarán 
que los tiristores están encendidos, diodos de protección de los transistores en caso de 
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que haya picos de tensión en las puertas de los tiristores y los conectores de 2 vías que 
conectarán con la puerta y el cátodo de cada tiristor. Además, cerca de los transistores 
se ha incluido un condensador con carga suficiente para que al encender los tiristores, la 
alimentación de salida del convertidor DC-DC no caiga debido al flanco abrupto de 
corriente. Como peor caso, consideramos que los tiristores van a estar encendidos 
durante 1ms, inyectando 100mA a cada uno. 
                       
  
 
 
 
     
 
            
(23) 
 
Figura 22 - Electrónica de encendido de los tiristores 
 
3.2.2.4. Control de los IGBTS 
En la primera versión de esta PCB de Control no se ha considerado que el control de la 
carga se pueda hacer con señales de trigger externas, por lo que en este caso no hay 
estrategia de multiplexación, y las señales de control vienen directas del módulo del 
microcontrolador. 
Para encender los IGBTs elegidos es necesario tener una diferencia de tensión entre 
puerta y emisor de mínimo 5V y máximo 20V. En el caso del IGBT del banco positivo, el 
emisor está conectado a la resistencia que está antes del diodo. Este nodo, subirá de 
voltaje al cargarse los condensadores, por lo que la electrónica controladora de este 
IGBT debe estar aislada. En el caso del IGBT del banco negativo, el emisor está 
  29 
conectado directamente a la entrada de alto voltaje, lo que fuerza a que la electrónica 
que lo controla también esté aislada. 
El circuito integrado elegido para controlar los IGBTs es el APV1122, que soporta 5000V 
de aislamiento y basa su funcionamiento en un diodo LED en la parte no aislada (emisor) 
y un fotodiodo en la parte aislada (receptor). En función de la corriente que pase por el 
LED, el fotodiodo produce una tensión a la salida, donde también está incluida una 
pequeña circuitería para descargar la carga acumulada en el ánodo del fotodiodo cuando 
el LED deja de emitir. 
El control del flujo de corriente por el LED del APV1122 se realiza mediante un NMOS de 
baja potencia (PMGD290XN, de Philips-NXP), con un LED rojo en serie que indicará 
visualmente que el banco se está cargando y una resistencia para limitar la corriente. El 
circuito se ha diseñado para conseguir un voltaje de control en el IGBT de mínimo 7V 
(ver apartado 2.2 del anexo). 
En la Figura 23 se muestra la electrónica de control de encendido de los IGBT, tanto 
para el banco negativo como para el positivo. Cabe añadir que el circuito integrado 
PMGD290XN es un NMOS doble, por lo que se ha aprovechado el otro canal disponible 
para controlar el encendido de un LED rojo que indica que el banco en cuestión está 
cargado y cuyo control se hace directamente desde el módulo microcontrolador. La 
salida del APV1122 está conectada a un conector de 2 vías que conectará con la PCB 
de Potencia entre puerta y emisor de cada IGBT. 
 
Figura 23 - Electrónica de control de encendido de los IGBT 
 
3.2.2.5. Diseño completo 
En la Figura 24 se muestra el esquemático completo de la PCB de Control, donde se 
muestra un NMOS doble PMGD290XN controlado directamente por el módulo 
microcontrolador y que sirve para controlar dos LEDs verdes que indican que se ha 
hecho una descarga de cada banco. 
En el diseño de la PCB se ha tenido en cuenta la posición de los conectores de 2 vías de 
la PCB de Potencia, para fijar la posición de los conectores de 2 vías de la PCB de 
Control. En esta PCB toda la electrónica está montada en la cara top, excepto los 
conectores de 2 vías, siguiendo la misma estrategia que para la PCB de Potencia. Por lo 
tanto, el acoplo de conectores se realiza por la cara BOT de ambas PCBs, quedando los 
componentes en las caras exteriores del conjunto. 
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Figura 24 - Esquemático completo de la PCB de Control 
La PCB de Control también ha sido fabricada en FR4 de 1.6mm de espesor, con 2 caras 
de cobre de 35µm de grosor (top y bottom), máscara antisoldante en ambas caras y 
serigrafía sólo en top. La placa resultante es de 105mmx152.5mm. Como en la PCB de 
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Potencia, se ha llevado especial cuidado en aislar las zonas de alto voltaje, dejando, 
como mínimo 2mm de separación respecto de cualquier elemento con referencia GND. 
En la Figura 25 se puede observar el diseño de la cara top y serigrafía de la PCB de 
Control, mientras que en la Figura 26 se puede observar la cara bottom. 
 
Figura 25 - Cara top y serigrafía de la PCB de Control 
 
Figura 26 - Cara bottom de la PCB de Control 
Por último, en la Figura 27 se muestra la PCB de Control, con los componentes 
montados. 
 
Figura 27 - PCB de Control 
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3.2.3. PCB Botonera. 
Esta PCB es una pequeña placa diseñada para soportar los 4 pulsadores que harán de 
pull-down para las 4 entradas manuales de la PCB de Control. Los pulsadores elegidos 
incorporan 1 o 2 LEDs que a priori no se van a utilizar, pero que podrían sustituir a los 6 
LEDs de diagnóstico que incorpora la PCB de Control, en futuros diseños.  
Esta PCB con los 4 pulsadores se comunica con la PCB de Control con un cable IDC de 
20 vías, que al conectarlo sólo tienen conexión los pines correspondientes a los 
contactos, no a los diodos. El conector IDC se monta por la cara bottom y los pulsadores 
se montan por la cara top (previendo un montaje en panel). El esquemático completo de 
esta PCB se muestra en la Figura 28. La cara top y serigrafía de esta PCB se muestra 
en la Figura 29 y la cara bottom en la Figura 30. Por último, en la Figura 31 se puede 
observar esta PCB con los componentes montados. 
 
Figura 28 – Esquemático de la PCB Botonera 
 
Figura 29 - Cara top y serigrafía de la PCB Botonera 
 
Figura 30 - Cara bottom de la PCB Botonera 
 
 
Figura 31 - PCB Botonera 
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3.2.4. Prototipo 
El prototipo está compuesto por la PCB de Potencia y la PCB de Control 
convenientemente acopladas, teniendo la PCB Botonera conectada a la PCB de Control 
mediante un cable plano IDC de 20 vías. (Figura 32). Además, se debe realizar una 
conexión con cable entre la GND de la PCB de Potencia (que siempre estará conectada) 
y la PCB de Control (su referencia puede no ser GND si la entrada de +5V es aislada). 
 
Figura 32 - Prototipo. PCB de Potencia + PCB de Control + PCB Botonera 
 
3.2.5. Software de control 
En este apartado se comenta el código implementado en el microcontrolador del módulo 
RCM4200 que afecta directamente a la funcionalidad del equipo, con las siguientes 3 
funciones principales: configuración de las E/S del módulo, filtrado digital de las entradas 
de control manual y control de la PCB de Potencia (IGBTs y tiristores) mediante una 
máquina de estados. 
La parte de código referente a la configuración de las E/S del módulo se muestra en el 
capítulo 3 del anexo. El filtrado digital de las entradas y la máquina de estados se 
explican en los siguientes 2 apartados. 
 
3.2.5.1. Filtrado digital de las entradas 
El filtrado digital de las entradas de los pulsadores sirve para evitar falsos apagados o 
falsos encendidos debido a los rebotes mecánicos de los pulsadores. La técnica de 
filtrado implementada se basa en un contador de 0 a N. Si la entrada está activa (bit de 
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entrada a „0‟, ya que la entrada es pull-up y el pulsador es normalmente abierto) el 
contador se incrementa en 1, si la entrada está inactiva el contador se disminuye en 1. 
La entrada se considera como activa cuando el contador llega a N, e inactiva cuando 
llega a 0. En esta aplicación, el estado de las entradas se evalúa cada 10ms, con N=5. 
El diagrama de flujo del filtrado digital para una entrada (por ejemplo PB4, 
P_TRIG_MAN) se muestra en la siguiente figura. 
 
Figura 33 - Filtrado digital de la entrada PB4 - P_TRIG_MAN 
 
El filtrado digital se aplica a las 4 entradas por igual, mediante la llamada a la función 
MFG_Inputs_Debounce(). Esta función es llamada cada 10ms, desde dentro de una 
función (costate) que ofrece DynamicC y que permite paralelizar tareas como un Sistema 
Operativo. DynamicC es el entorno de programación del RCM4200, que está basado en 
C con algunas funciones adicionales y/o optimizadas. La función se puede encontrar en 
el capítulo 3 del anexo. 
 
3.2.5.2. Máquina de estados 
Se ha decidido implementar el control mediante una máquina de estados por motivos de 
seguridad. Al ser un equipo que trabaja en alto voltaje, ciertos estados erróneos son 
potencialmente peligrosos, como un cortocircuito entre ambos bancos. Por ello se ha 
elegido implementar el control mediante una máquina de estados donde las salidas de 
control están ligadas sólo al estado actual. En función del estado actual de la máquina y 
del estado de las entradas (filtradas digitalmente) se decide el próximo estado y se 
actualizan las salidas en concordancia con el nuevo estado. 
En la Figura 34 se puede observar el diagrama de estados de la máquina, que se evalúa 
cada 10ms excepto en el caso en el que la máquina se encuentra en los estados 
P_TRIGGERING o N_TRIGGERING, cuando se evalúa cada 0.1ms para tener más 
precisión en la amplitud del pulso de encendido de los tiristores. Las entradas de la 
máquina son las variables P_TRIG_MAN, N_TRIG_MAN, P_CHARGE_MAN y 
N_CHARGE_MAN, que son resultado del filtrado digital de las entradas PB4, PB5, PB6 y 
PB7, respectivamente. Las salidas de la máquina son las señales P_TRIG_uC, 
N_TRIG_uC, P_CHARGE y N_CHARGE, correspondientes a los bits PA3, PA1, PA4 y 
PA0, respectivamente (expresadas en el mismo orden dentro de cada estado -cajas en 
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rojo-). En la máquina se utilizan 2 variables internas (P_CHARGED_VAR y 
N_CHARGED_VAR) que tienen en cuenta el estado de carga de ambos bancos y que 
sirven para pasar a un estado u otro, junto con dos contadores para la carga y la 
descarga de los bancos. 
 
Figura 34 - Máquina de estados de control 
En la Tabla 2 se muestra una breve descripción de los estados de la máquina. 
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Estado Salidas Descripción 
IDLE 0000 Estado de reposo. Bancos descargados 
P_CHARGING 0010 Estado de carga del banco positivo. IGBT positivo encendido. El tiempo de carga 
viene dado por Nx10ms. 
N_CHARGING 0001 Estado de carga del banco negativo. IGBT negativo encendido. El tiempo de carga 
viene dado por Nx10ms. 
PN_CHARGING 0011 Estado de carga simultánea de ambos bancos. Ambos IGBTs encendidos. El tiempo 
de carga viene dado por Nx10ms. 
P_CHARGED 0000 Estado de reposo con el banco positivo cargado. 
N_CHARGED 0000 Estado de reposo con el banco negativo cargado. 
PN_CHARGED 0000 Estado de reposo con ambos bancos cargados. 
P_TRIGGERING 1000 Estado de descarga del banco positivo. Tiristores del banco positivo encendidos. 
Tiempo de descarga dado por Mx0.1ms. 
N_TRIGGERING 0100 Estado de descarga del banco negativo. Tiristores del banco negativo encendidos. 
Tiempo de descarga dado por Mx0.1ms. 
Tabla 2 - Descripción de los estados de la máquina 
La gestión de la máquina de estados se hace mediante la llamada a la función 
MFG_SM() cada 10ms (o cada 0.1ms en dos estados) desde dentro una función 
(costate) que permite paralelizar esta tarea con el filtrado de las entradas. 
 
3.2.6. Test del prototipo 
Después del desarrollo HW y SW del prototipo se procede a un test básico del mismo. 
Los equipos utilizados para este test son: 
 Osciloscopio Rohde&Schwarz RTO1024 
 2 Fuentes de alimentación de alto voltaje Ortec 556H 
 Transformador de corriente Stangenes CT2-0.1WA + atenuador 10x 
 
Figura 35 - Setup de medida 
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En la Figura 35 se muestra el setup de medida, donde se puede observar que el 
transformador de corriente se utiliza para medir la corriente que va hacia a la bobina, 
motivo por el cuál se tiene que abrir y separar la malla del cable coaxial. Este 
transformador se introduce sólo por motivos de test, en la aplicación real no se incluirá. 
En este test básico del prototipo se utilizan voltajes de carga de ±50V. 
3.2.6.1. Polarización de los IGBTs 
En el caso del IGBT del banco positivo, se comprueba que la corriente a través del driver 
en la PCB de Control es de aproximadamente 9mA (Figura 36), y que en la PCB de 
Potencia la tensión de puerta respecto del emisor es 7V (Figura 37), lo que permite la 
carga del banco positivo. Estos valores son muy aproximados a los calculados en el 
anexo (capítulo 2.2), y su desviación respecto a los ideales es debida a las tolerancias 
de los componentes. Las capturas de osciloscopio originales de donde se extraen todos 
los datos de las gráficas de este apartado se encuentran en el capítulo 4.1 del anexo. 
 
Figura 36 - Corriente a través del fotodiodo de APV1122 (banco positivo) 
 
Figura 37 - Carga del banco positivo. Diferencia de tensión puerta-emisor del IGBT 
 
En el caso del IGBT del banco negativo los resultados son igualmente válidos: 
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Figura 38 - Corriente a través del fotodiodo de APV1122 (banco negativo) 
 
Figura 39 - Carga del banco negativo. Diferencia de tensión puerta-emisor del IGBT 
 
3.2.6.2. Polarización de los tiristores 
En el caso de los tiristores del banco positivo se comprueba que la corriente de puerta 
cuando se encienden es de 60mA. Esta medida se realiza en la PCB de Control para el 
tiristor controlado por el nodo P_TRIG4, donde se puede observar el transitorio de voltaje 
que se crea en la parte aislada al encender el tiristor (debido a la descarga), Figura 40. 
Partiendo de esta medida se puede calcular la corriente de puerta del tiristor (Figura 41) 
que inicialmente es de 60mA, lo que enciende correctamente el tiristor. Después se 
puede observar un transitorio acoplado a la corriente, fruto de la gran corriente de 
descarga que pasa por el tiristor. 
En la Figura 42 se muestra la descarga del banco positivo con voltajes medidos en el 
tiristor controlado por P_TRIG_4 (PCB de Potencia) y con la corriente de descarga a 
través de la bobina. Esto demuestra el correcto encendido de los tiristores para el banco 
positivo. Las capturas de osciloscopio originales de donde se extraen los datos de las 
gráficas de este apartado se encuentran en el capítulo 4.2 del anexo. 
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Figura 40 - Voltajes en la parte aislada de la PCB de Control al encender el banco positivo de tiristores (P_TRIG4) 
 
Figura 41 - Corriente de puerta para P_TRIG4 
 
Figura 42 - Descarga del banco positivo. Corriente a través de la bobina 
Para el caso del banco negativo se hacen medidas recíprocas, comprobando que el 
encendido de los tiristores también es satisfactorio (Figura 43 y Figura 44). 
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Figura 43 - Corriente de puerta para N_TRIG4 
 
Figura 44 - Descarga del banco negativo. Corriente a través de la bobina 
 
3.2.6.3. Protección de los tiristores 
En este apartado se incluyen las gráficas que muestran cómo se frena y se disipa la 
energía en las resistencias y el diodo colocados en antiparalelo al diodo VS-30APF12 de 
cada tiristor cuando éste se abre y para la oscilación de la corriente (Figura 45 y Figura 
46). Las capturas de osciloscopio originales se encuentran en el capítulo 4.3 del anexo. 
 
Figura 45 - Corriente a través de la protección de corriente inversa (P_TRIG4) 
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Figura 46 - Corriente a través de la protección de corriente inversa (N_TRIG4) 
Respecto a la circuitería introducida como snubber en paralelo a cada tiristor, las 
siguiente gráficas demuestran que no sirve para filtrar el transitorio de voltaje cuando se 
descarga el banco opuesto. En la Figura 47 se puede observar cómo el voltaje en el 
ánodo del tiristor Q9 (banco negativo) en la PCB de Potencia sigue el mismo flanco que 
el voltaje en la bobina al haber una descarga del banco positivo, debido a que el diodo 
D23 en serie con el tiristor conduce.  
 
Figura 47 - Tensiones en el banco negativo con una descarga del banco positivo 
 
Figura 48 - Diferencia de tensión entre ánodo y cátodo del tiristor Q9 al haber una descarga del banco positivo 
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La tensión entre ánodo y cátodo del tiristor (con el banco cargado a -50V y descargando 
el banco positivo) se muestra en la Figura 48. Al conducir el diodo D23 el condensador 
del snubber se carga, lo que produce un efecto de mantenimiento de la tensión cuando 
la corriente a través de la bobina empieza a ser negativa y el diodo deja de conducir. 
Se observa el mismo efecto para el banco positivo con una descarga del banco negativo 
(Figura 49 y Figura 50). 
 
Figura 49 - Tensiones en el banco positivo con una descarga del banco negativo 
 
Figura 50 - Diferencia de tensión entre ánodo y cátodo del tiristor Q5 al haber una descarga del banco negativo 
 
El hecho de que esta parte del hardware no funcione como se esperaba fuerza a que 
para descargas superiores a 600V, el banco opuesto debe de estar descargado. De no 
ser así, los tiristores tendrán un voltaje entre ánodo y cátodo superior a los 1200V 
durante la descarga del banco opuesto, lo que puede dañarlos de forma irreversible. 
De la Figura 48 y Figura 50 se extrae que el flanco de voltaje en los tiristores cuando se 
descarga el banco opuesto es de 20V/µs. En una descarga de 1000V, este flanco será 
20 veces mayor, obteniendo 400V/µs, valor inferior al límite recomendado para los 
tiristores utilizados, 500V/µs. 
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4. Resultados 
En este apartado se muestran las medidas de corriente y campo magnético para 
diferentes bobinas producidas. La forma de corriente se ha medido con el transformador 
de corriente Stangenes CT2-0.1WA. El campo magnético se ha medido mediante la 
integración del voltaje inducido en una espira (llamada espira sensora) que se ha 
colocado dentro de la bobina que induce el campo magnético. La normalización de la 
integral del voltaje inducido por el área de la espira da como resultado el campo 
magnético a través de la espira, según la ley de Faraday (24). La bobina sensora 
utilizada es circular con radio de 2.8mm, por lo que tiene un área de 2.463·10-5 m2. La 
fórmula utilizada para calcular el campo magnético a partir del voltaje inducido en la 
espira es la simplificación de la ley de Faraday para la espira (25). 
 
Figura 51 - Espira sensora (Ley de Faraday ) 
 
Figura 52 - Espira sensora de 2.8mm de radio 
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Por lo tanto, para hacer una buena medida del campo magnético producido por la bobina 
es necesario colocar la espira sensora dentro de la bobina, para que todas las líneas de 
campo pasen por ella. 
 
4.1. Campo producido con la bobina de referencia 
Como se comentó en el apartado 3.1.3, la bobina de referencia con la cuál de inicio se 
compararán los resultados experimentales con los resultados teóricos esperados es una 
bobina de N=4 vueltas y radio a=3.75mm, fabricada con hilo de cobre de d=0.315mm de 
diámetro de conductor, D=0.35mm de diámetro total (incluyendo aislante). No obstante, 
durante la fabricación de la bobina se han añadido 40mm extra de hilo utilizados para 
conectorizar la bobina para poderla conectar al cable coaxial. El tipo de cable, longitud y 
parámetros del equipo son como los citados en el apartado 3.1.3. 
La corriente y el campo producido se han medido para valores de tensión de ±100V, 
±300V, ±500V, ±700V y ±1000V. En la Figura 53 se muestra la corriente de descarga 
para los diferentes valores de tensión, mientras que en la Figura 54 se muestra el campo 
magnético producido en el interior de la bobina (medido con la bobina sensora). 
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Figura 53 - Corriente medida a través de la bobina 
 
Figura 54 - Campo magnético medido en el interior de la bobina 
 
Figura 55 - Valor máximo de corriente y campo magnético en función de la tensión de carga 
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En la Figura 55 se muestra el pico máximo de corriente y de campo magnético en 
función de la tensión con la que se cargan los condensadores para realizar la descarga. 
Como se puede observar, tanto el pico de corriente máxima como el de campo 
magnético son lineales con el voltaje de descarga, y simétricos para voltajes opuestos. 
Esto muestra un correcto comportamiento del equipo. Todas las capturas originales de 
este apartado se pueden encontrar en el capítulo 5.1 del anexo. 
 
4.2. Comparación con los cálculos teóricos 
Siguiendo con la bobina de N=4 vueltas, a=3.75mm, d=0.315mm, D=0.35mm de y 40mm 
extra de hilo utilizados para conectorizar la bobina, se procede a comparar los resultados 
experimentales con los cálculos teóricos esperados. El hecho de incluir 40mm extra de 
cable supone un pequeño incremento en la resistencia serie de la bobina, y cambia 
ligeramente los resultados teóricos esperados mostrados en el apartado 3.1.3, que se 
han recalculado y se muestran en este apartado (sólo se muestra el primer pico de 
oscilación). 
 
Figura 56 - Corriente medida y teórica para una descarga de 1000V 
 
Figura 57 - Campo magnético medido y teórico para una descarga de 1000V 
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En la Figura 56 se muestra la comparación de la corriente de descarga medida y teórica 
con los condensadores cargados a 1000V. Como se puede ver son muy similares en 
valor de pico y forma, excepto por el hecho de que el flanco de subida es más abrupto en 
el caso teórico. Esto es debido a que en el desarrollo teórico se asume que en t=0, 
cuando se cierra el interruptor, la caída de tensión en éste pasa instantáneamente de ser 
Vo a ser 0, mientras que la caída de tensión en la bobina pasa instantáneamente de ser 
0 a Vo. En la práctica esto no ocurre, ya que los tiristores tienen un tiempo de respuesta 
(su resistencia pasa de ser infinita al orden de miliohmios en 2 microsegundos), lo que 
limita el flanco de corriente del pulso. Este hecho se puede observar en la Figura 40. 
En la Figura 57 se muestra el mismo ejercicio de comparación, pero para el campo 
magnético producido por la bobina. El resultado de la comparación es que el campo 
magnético medido (5.22T) es aproximadamente 1.3T menor que el calculado 
teóricamente (6.53T). En este caso la comparación no es tan directa, ya que la 
distribución del campo magnético dentro de la bobina no es uniforme, y si la espira 
sensora no está exactamente centrada dentro de la bobina (donde el campo es uniforme 
y máximo), se puede obtener un valor inferior. Además, el método de medida con la 
espira tiene el inconveniente de que si el área real no es igual a la calculada y utilizada 
en la fórmula (25), el resultado se puede ver modificado. Otra posible fuente para esta 
diferencia es la fórmula de Wheeler, aunque se descarta, porque si la inductancia de la 
bobina calculada con esta fórmula fuera muy diferente a la real, la frecuencia de 
oscilación y el amortiguamiento serían muy diferentes entre medida y cálculo teórico (la 
inductancia de la bobina es más del 50% de la inductancia de todo el circuito). 
A falta de un método de medida del campo magnético mejor se realiza la comparación 
entre cálculos teóricos y medidas experimentales para diferentes bobinas (variando sus 
parámetros de forma), con el objetivo de comparar la tendencia del pico de corriente y el 
pico de campo creado. La comparación se realiza a 500V y a través de 3 parámetros: 
pico de corriente, pico de campo magnético y duración del pulso (Tabla 3). 
De la tabla 3 se extrae que, para un mismo radio y tipo de hilo de cobre, para una bobina 
con pocas vueltas se obtiene un pico de corriente muy grande (resistencia serie 
pequeña) pero poco campo magnético (inductancia pequeña). A medida que el número 
de vueltas incrementa, el pico de corriente baja y el campo magnético sube (mayor 
resistencia y mayor inductancia), así como la duración del pulso (más resistencia 
significa menos sub-amortiguamiento). Este comportamiento se puede observar tanto en 
las medidas como en los cálculos. 
Para un mismo radio y número de vueltas, al aumentar el diámetro del conductor se 
observa que el pico de corriente aumenta (menor resistencia serie). En las medidas 
experimentales se ha observado que al aumentar el diámetro, el pico de campo 
incrementa, mientras que en el cálculo teórico el valor más alto se encuentra en la mitad 
del rango. Ya que las ecuaciones no son lineales, parece que en este caso el cálculo 
teórico se encuentra en torno a un máximo, mientras que las medidas no muestran el 
mismo comportamiento. En ambos casos, al aumentar el diámetro del conductor, la 
duración del pulso disminuye (más resistencia significa más sub-amortiguamiento). 
Para un mismo número de vueltas y tipo de hilo, al aumentar el radio de la boina se 
observa que tanto el pico de corriente como el pico de campo disminuyen, así como la 
duración del pulso aumenta. Esto es debido a que al hacer la bobina más grande, 
incrementa su resistencia serie y disminuye su inductancia. Este comportamiento se 
observa tanto en las medidas experimentales como en los cálculos teóricos. 
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Parámetros 
constantes 
Parámetro que 
varia 
Medido Teórico 
I_max (A) B_max (T) td (us) I_max (A) B_max (T) td (us) 
a=3,75mm 
d=0,315mm 
D=0,35mm 
N=2 4067 1,72 13,5 3731 2,29 13,49 
N=4 3101 2,70 17 3115 3,27 15,72 
N=6 2802 3,51 19,3 2654 3,65 18,53 
a=3,75mm 
N=4 
d=0,25 D=0,29 2921 2,54 17,4 2831 3,13 17,76 
d=0,315 D=0,35 3101 2,70 17 3115 3,27 15,72 
d=0,4 D=0,45 3632 3,07 15,8 3352 3,25 14,65 
d=0,5 D=0,55 3832 3,22 15,3 3520 3,16 14,03 
N=4 
d=0,315mm 
D=0,35mm 
a=3,75 3101 2,70 17 3115 3,27 15,72 
a=5 3040 1,79 17,8 2848 2,42 17,19 
a=6 2802 1,19 19,3 2672 1,97 18,34 
Tabla 3 – Pico de corriente, pico de campo magnético y duración del pulso para diferentes bobinas a 500V. 
Comparación entre medidas y cálculos teóricos 
En general los valores de corriente medidos son muy parecidos a los teóricos, pero no el 
valor del campo magnético. Las gráficas de las medidas experimentales de este 
apartado se pueden encontrar en el capítulo 5.2 del anexo. 
 
4.3. Límites del Equipo 
El equipo se ha probado de forma extensiva, con gran variedad de bobinas y voltajes, lo 
que ha permitido hallar los límites del equipo. 
 
4.3.1. Máxima tensión de operación 
La máxima tensión de operación del equipo como tal es 1000V, ya que es la máxima 
tensión de trabajo en inversa de gran parte de los diodos utilizados en la PCB de 
Potencia.  
Sin embargo, la máxima tensión de trabajo de un banco depende de la tensión a la que 
el otro banco está cargado. Como ya se comentó en el apartado 3.2.6.3, debido a la 
arquitectura actual, cuando un banco se dispara, los tiristores del banco opuesto ven el 
flanco de disparo, que en el peor de los casos va a ser igual al voltaje del banco de 
condensadores que se está descargando. Esto significa que los tiristores del banco en 
reposo durante un breve instante de tiempo tienen una diferencia de potencial entre 
ánodo y cátodo igual a la suma de los dos bancos. Si este voltaje supera los 1200V 
(máxima tensión en inversa de los tiristores), éstos se pueden dañar quedándose 
cortocircuitados. 
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Suponiendo un escenario en el que el voltaje de carga sea simétrico, sólo se puede 
realizar la descarga con ambos bancos cargados hasta 600V. Para voltajes de descarga 
superiores en un banco, el banco opuesto debe estar descargado. 
Esta limitación es real y se ha comprobado, ya que varios tiristores se dañaron de esta 
forma durante las pruebas. 
 
4.3.2. Diseño de la bobina 
Al inicio del test del equipo se utilizaron bobinas fabricadas con hilo de 0.315mm de 
diámetro de forma manual donde el elemento que mantenía unidas las espiras de la 
bobina y su forma circular era pegamento basado en cyanocrilato (Figura 58). 
Sin embargo, durante el test extensivo del equipo se encontró que a partir de descargas 
de 700V la bobina se dilataba (Figura 59), rompiendo el pegamento, que al ser basado 
en cyanocrilato se cristaliza. Con la repetición de sucesivos disparos las bobinas 
llegaban a dilatarse tanto como para romperse (Figura 60), provocando un arco eléctrico 
entre las partes recién separadas. 
 
Figura 58 – Bobina de a=3.75mm, 
N=4, d=0.315mm, D=0.35mm 
 
Figura 59 - Bobina dilatada después 
de 3 descargas a 700V 
 
Figura 60 - Bobina rota después de 5 
descargas a 700V 
Fue a raíz de este suceso que se tuvo en cuenta la presión magnética en la bobina. La 
fuerza de presión magnética en una bobina es una fuerza que recibe la propia bobina al 
servir como electroimán (por el paso de corriente a través suyo) y generar un campo 
magnético fuerte en su interior. El gradiente de campo magnético entre el interior de la 
bobina y el exterior (donde las líneas de campo se dispersan) provoca una fuerza de 
expansión de la bobina [7]. Si esta fuerza de presión magnética es superior al esfuerzo 
de tracción del hilo de cobre y/o el pegamento, la bobina se dilata, disminuyendo la 
sección del conductor, lo que a su vez conlleva que disminuya su esfuerzo de tracción. 
Con la repetición de este proceso, la bobina se llega a romper. 
La presión magnética es cuadrática con el campo magnético (26), que es lineal con el 
voltaje. Esto supone que al pasar de 700V a 1000V, la presión magnética se multiplica 
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por 2 aproximadamente. La fuerza que recibe la bobina por esta presión magnética se 
calcula a partir del área interior de la bobina 
   
  
   
 
(26) 
           
(27) 
Para la bobina con N=4, a=3.75mm, d=0.315mm y D=0.35mm, según el modelo teórico, 
la bobina recibe una fuerza de 54.14N, suficiente para dilatar el cobre (que además al 
pasar la corriente se calienta y se vuelve más maleable). 
Hay dos soluciones a este problema. En primer lugar utilizar un hilo de cobre con más 
sección (de forma que mecánicamente sea más robusto). En segundo lugar se puede 
utilizar un soporte (en la aplicación real será un portamuestras) que frene la fuerza de 
expansión y donde la bobina esté pegada con un pegamento basado en epoxy más 
resistente. Debido a que en el caso de este proyecto se quería poder probar bobinas de 
hilo de 0.315mm de diámetro a 1000V se construyó un soporte de prueba, con el que las 
bobinas resistían la fuerza de presión magnética (Figura 61). No obstante, al final del 
soporte sigue habiendo los dos hilos que conectan con el coaxial, y que se separan entre 
sí a cada descarga, ya que reciben la fuerza de Lorentz (las corrientes son opuestas). 
Después de unas cuantas repeticiones también se observó que los hilos terminaban 
rompiéndose, provocando el arco eléctrico. 
 
Figura 61 - Soporte de Nylon con 3 bobinas pegadas con epoxy 
Por lo tanto, se recomienda utilizar bobinas con hilo cuya sección sea de 0.4mm o 
superior, por ser mecánicamente más resistente. Las bobinas de hilo de 0.315mm se 
han utilizado en este proyecto por motivos de test. 
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5. Presupuesto 
A continuación se muestra la lista de componentes que conforman el equipo: 
Descripción / Referencia Componente Referencia esquemático 
Precio/ 
unidad 
Unidades Subtotal 
POWER_PCB_V1.0 
Condensador 10nF, 50V C1, C20 0,15 2 0,3 
Condensador Película Polypropileno 1200V, 10uF, 5%, / 
MKP1848C61012JP4 
C2, C3, C4, C5, C6, C17, C18, 
C19, C21, C22 
5,75 10 57,5 
Condensador Película Polypropileno 1600V, 0,22uF, 
5%, / R75TR32204040J 
C7, C8, C9, C10, C11, C12, C13, 
C14, C15, C16 
0,47 10 4,7 
Diodo Schottky, 2A, 1000V, 1.5us, DO-214AC / SA2M-E3 
D1, D2, D3, D4, D5, D6, D11, D12, 
D13, D14, D15, D16, D17, D18, 
D19, D24, D25, D26, D27, D28 
0,064 20 1,28 
Diodo Rectificador de recuperación rápida, 30 A, 1200V 
/ VS-30APF12 
D7, D8, D9, D10, D20, D21, D22, 
D23 
4,22 8 33,76 
BNC vertical 50Ohm PCB montaje vertical J1 3,41 1 3,41 
Conector Banana de Seguridad Rojo CAT III,R/A PCB / 
SWEB6656 
P1, P2 4,43 2 8,86 
Conector macho 2 pines vertical agujero pasante 
P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10, 
P11, P12 
0,126 10 1,26 
Conector Banana de Seguridad Negro CAT III,R/A PCB / 
SWEB6656 
P13 4,43 1 4,43 
IGBT canal N, 32 A, 1700 V, TO-247AD / IXGH16N170, Q1, Q10 7,33 2 14,66 
Tiristor Alto Voltaje 40 A, 1200V, Ig=40mA TO-247AC / 
VS-40TPS12A  
Q2, Q3, Q4, Q5, Q6, Q7, Q8, Q9 3,75 8 30 
Resistencia 1K, 5W, 5% R1, R40 0,21 2 0,42 
Resistencia 62Ohm, 0,5W, 5% 
R2, R3, R4, R5, R7, R8, R9, R10, 
R11, R12, R21, R22, R23, R24, 
R25, R26, R27, R28, R29, R30 
0,06 20 1,2 
Resistencia 1K, 0,25W, 5% R6, R39 
 
2 0 
Resistencia 51Ohm, 0,5W, 5% 
R13, R14, R15, R16, R17, R18, 
R19, R20, R31, R32, R33, R34, 
R35, R36, R37, R38 
0,027 16 0,432 
Circuito impreso, 2 caras x35um cobre, 1.6mm de 
grosor, 2 máscaras antisoldantes y serigrafía en una 
cara 
- 110 1 110 
CONTROL_PCB_V1.0 
Condensador, MLCC, 100nF, 50V, X7R, 0603 C1, C2, C7, C12 0,026 4 0,104 
Condensador Tántalo 22uF, 5%, 1411 C3 0,326 1 0,326 
Condensador Tántalo 10uF, 5% 1411 C4 0,424 1 0,424 
Condensador Electrolítico, 470uF, 10% C5, C8, C11 
 
3 0 
Condensador MLCC, 10uF, 25V, X5R, 0805 C6 0,105 1 0,105 
Condensador, MLCC, 1uF, 50V, X7R, 0603 C9, C10, C13, C14 0,104 4 0,416 
Diodo Schottky Doble cátodo común, SOT23 / BAS40-
05 
D1, D4, D5, D7, D8 0,0728 5 0,364 
LED 5mm Rojo D2, D3, D12, D13 0,078 4 0,312 
LED 5mm Verde D6, D10, D14, D15 0,064 4 0,256 
Diodo Schottky Doble, SOT23 / BAR43SFILM D9, D11 0,0874 2 0,1748 
Portafusibles + fusible 5x20 F1 
 
1 0 
Conector coaxial 50Ohm / EPL.00.250.NTN J1, J2 
 
2 0 
Conector DC Jack Hembra PCB 6.3V P1 1,47 1 1,47 
Conector DC Jack Macho aéreo 6.3V - 2,31 1 2,31 
Conector hembra 2 pines vertical agujero pasante 
P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, 
P10, P11, P12, P13, P14, P15 
0,065 14 0,91 
MOSFET canal N dual, 0.86A, 20V, SOT-363 / 
PMGD290XN,115 
Q1, Q4, Q5 0,146 3 0,438 
Transistor bipolar NPN dual / BC817DS Q2, Q3 0,09 2 0,18 
Resistencia 230Ohm, 1%, 0805 R1, R3, R18, R38, R48, R49 0,01 6 0,06 
Resistencia 470Ohm, 1%, 0805 R2, R4 0,01 2 0,02 
Resistencia 10kOhm, 1%, 0805 
R5, R6, R14, R19, R22, R23, R24, 
R25, R33, R40, R50, R51 
0,01 12 0,12 
Resistencia 50Ohm, 1%, 0805 
R7, R8, R11, R12, R17, R20, R26, 
R27, R30, R32, R36, R41 
0,01 12 0,12 
Resistencia 0Ohm, 1%, 0805 R9, R13, R16, R21, R28, R31, R37 0,01 7 0,07 
Resistencia 33Ohm, 1%, 0805 R10, R15, R29, R34 0,01 4 0,04 
Resistencia 1kOhm, 1%, 0805 R35, R39, R44, R45 0,01 4 0,04 
Resistencia 100Ohm, 1%, 1206 R42, R43, R46, R47 0,007 4 0,028 
Interruptor 2 posiciones S1 0,94 1 0,94 
Driver de MOSFET fotovoltaico, 5kV / APV1122 U1, U2 4,35 2 8,7 
DC/DC 5V/5V 1W, 4kV (1s), 1.8kV (VIORM) / RKZ-0505S U3, U5 2,74 2 5,48 
Aislador digital, 2/0ch, Viorm=1.2kV / SI8620BD-B-IS U4, U6 1,88 2 3,76 
Mutiplexador dual 4:1 / CD74AC253M U7 0,878 1 0,878 
Regulador 3.3V, DPAK-3 / LM1117DT-3.3 U8 1,11 1 1,11 
Módulo Rabbit / RCM4200 
 
60 1 60 
Conector Rabbit Semiconductor RCM4200, RCM1, J2 U9 
 
1 0 
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Circuito impreso, 2 caras x35um cobre, 1.6mm de 
grosor, 2 máscaras antisoldantes y serigrafía en una 
cara 
- 55 1 55 
PCB_BOTONERA_V1.0 
Interruptor táctil, Blanco, contactos SPST-NA, LED azul 
/ B3W-9000-B1N 
SW1, SW3 2,63 2 5,26 
Interruptor táctil, Blanco, contactos SPST-NA, LED 
rojo&verde / B3W-9000-RG2N 
SW2, SW4 3,4 2 6,8 
Conector IDC vertical, 20 vías P1 0,95 1 0,95 
Cable IDC 20 vías 2 conectores hembra, 30cm  - 4,5 1 4,5 
Circuito impreso de prototipado - 8 1 8 
        TOTAL 441,88 € 
Tabla 4 - Lista de componentes. Coste del material del equipo 
En la siguiente figura se muestra una estimación del coste de personal para las 
diferentes tareas que en las que se ha dividido el proyecto, y que se mostraron en el 
apartado 1. 
Tarea Horas Precio/hora Subtotal 
1. Estudio teórico 60 10 600 
2. Desarrollo HW (diseño esquemático, diseño PCB, montaje prototipo) 240 10 2400 
3. Desarrollo SW (diseño SW, test) 80 10 800 
4. Test del prototipo 80 10 800 
5. Medidas Experimentales 240 10 2400 
6. Redacción de la memoria 100 10 1000 
    
  TOTAL 8000 € 
Tabla 5 - Coste del desarrollo de las tareas 
El coste total del equipo se compone básicamente de la suma del coste del material y del 
coste del personal, haciendo un total de aproximadamente 8500€. La mayor parte del 
coste viene dada por el coste de personal, ya que se han dedicado muchas horas al 
desarrollo HW y a las medidas experimentales (en parte por los problemas encontrados). 
La viabilidad económica de este proyecto es favorable. El coste del equipo es muy bajo 
en relación al coste total de una línea en un laboratorio de luz sincrotrón, que es de 
aproximadamente 5 millones de €. Esta pequeña inversión para el laboratorio supone 
tener la posibilidad de poder realizar experimentos de dominios magnéticos con campos 
más intensos, por lo que le añade valor. 
El desarrollo del proyecto no sólo tiene un beneficio para la línea que utilizará el equipo, 
sino que también consideramos un beneficio la experiencia adquirida en el desarrollo del 
equipo en algo tan singular como crear campos magnéticos muy intensos en lugares de 
dimensiones físicas reducidas. 
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6. Conclusiones y futuros desarrollos 
Las conclusión general del proyecto es que se ha desarrollado un equipo que cumple las 
siguiente especificaciones iniciales:  
 Generar un campo magnético de ±3T.  
 Oscilación aproximada de 20µs.  
 Solucionar los problemas del equipo actual: 
o La corriente de carga de un banco de condensadores pasa por la bobina.  
o La carga de los bancos de capacidades no está controlada. El control del 
equipo es manual, y no es integrable con el control de la línea. 
Respecto al pico de campo magnético, con una bobina de las dimensiones aproximadas 
a las utilizadas en los experimentos, se consigue un campo de como mínimo ±5T. Por lo 
que respecta a la duración del pulso, este parámetro es muy dependiente de la forma y 
la inductancia de la bobina, pero en todas las medidas realizadas la duración del pulso 
está alrededor de 20µs. En referencia a solucionar los problemas del equipo anterior, 
mediante el cambio de arquitectura de la PCB de Potencia no hay corriente a través de 
la bobina durante la carga y la carga de los bancos de capacidades está controlada 
mediante IGBTs. 
De todas las especificaciones iniciales sólo hay una que no se ha cumplido: 
 Solucionar los problemas del equipo actual: 
o El control del equipo es manual, y no es integrable con el control de la 
línea. 
El software de control que se ha desarrollado sigue siendo manual, pero en este caso es 
integrable con el control de la línea Mistral. El control de la descarga que produce el 
campo magnético se puede realizar con señales de trigger externas (que pueden ser 
generadas con otros equipos del laboratorio). Además el equipo dispone de conexión a 
Ethernet, por lo que se puede desarrollar el SW para que el equipo pueda realizar 
acciones en función de los comandos recibidos vía Ethernet. 
Otra conclusión del proyecto es que el modelo teórico desarrollado es bastante ajustado 
para el cálculo del pico de corriente de la descarga, pero no para el pico de campo 
magnético creado, que tiene hasta un +30% de error. El modelo teórico es por lo tanto 
orientativo. A raíz de esto, la recomendación es que para cada bobina que se vaya a 
utilizar en los experimentos, se realice una pequeña caracterización midiendo el campo 
magnético en su interior con el cableado representativo del experimento, en función del 
voltaje de descarga (ésta relación es lineal y fácilmente caracterizable). 
Como resultado del proyecto se ha obtenido un equipo plenamente funcional y que se 
podría utilizar de inmediato para un experimento real, a falta de encapsularlo como es 
debido en una caja por motivos de seguridad. 
A través del test del equipo y de las medidas experimentales se han encontrado los 
límites del dispositivo, como el no poder descargar un banco de condensadores mientras 
el opuesto está cargado, para voltajes superiores a ±600V. 
Con las medidas experimentales se ha descubierto que la fuerza en la bobina debido a la 
presión magnética es un parámetro importante para el diseño de la bobina. A mayor 
campo magnético que se quiera generar, de más sección tendrá que ser el hilo 
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conductor, para tener mayor resistencia mecánica. También se recomienda utilizar un 
pegamento con buena resistencia mecánica para pegar las espiras de la bobina entre sí, 
de igual forma que se recomienda utilizar un soporte para la bobina (o el mismo 
portamuestras en el caso del experimento) que frene la fuerza de expansión. 
 
Respecto a futuros desarrollos que se prevén como continuación del presente proyecto, 
el primero y más evidente es la mejora del SW de control del equipo para integrarlo con 
el sistema de control de la línea mistral. El SW de control debería de poder realizar todas 
las funciones del equipo mediante la interpretación de mensajes vía Ethernet. 
Para que el control del equipo también se pueda hacer completamente por triggers 
externos, se debería de cambiar ligeramente el diseño de la PCB de Control, 
incorporando también el control de la carga por triggers externos. Los triggers externos 
(de carga y descarga de ambos bancos) actuarían de forma directa sobre los IGBTs y 
tiristores mediante la estrategia de multiplexación, pero la lectura de estos triggers por 
parte del microcontrolador debería de hacerse mediante interrupción para actualizar la 
máquina de estados y analizar posibles casos erróneos. Con una estrategia de polling de 
lectura de estas entradas no sería suficiente para monitorizar todos los triggers recibidos. 
Una posible línea de futuro sería una nueva modificación de la arquitectura de descarga 
de la PCB de Potencia con el objetivo de poder descargar un banco cargado a 1000V 
mientras el otro está cargado a -1000V (y viceversa), conservando las ventajas 
adquiridas en este proyecto. 
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Glosario 
CELLS –  Consorcio para la Construcción, Equipamiento y Explotación del Laboratorio 
de Luz Sincrotrón 
HW –  Hardware 
IGBT –  Isolated Gate Bipolar Transistor (transistor bipolar de puerta aislada) 
LED –  Light-Emitting Diode (Diodo Emisor de Luz) 
NMOS / N-MOSFET – Negative channel Metal-Oxide Semiconductor Field Effect 
Transistor 
PCB –  Printed Circuit Board (Placa de circuito impreso) 
SW –  Software 
TXM –  Transmission X-ray Microscopy (Microscopía en transmisión de rayos X) 
